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Sabemos que el cambio climatico afecta de forma considerable a la salud, si bien son muy
pocos los estudios que recogen sus consecuencias a nivel renal. Se ha visto como las olas
de calor aumentan la morbimortalidad cardiovascular y respiratoria, pero también el riesgo
de fracaso renal agudo, asi como el indice de ingresos de causa nefrolégica, con la morta-
lidad que ello implica. Las situaciones de deshidratacién repetidas en poblacién expuesta
de forma habitual a altas temperaturas parecen estar generando una nueva entidad dentro
de la enfermedad renal crénica proteindrica, cuyo mecanismo fisiopatolédgico se va dilu-
cidando. Pero mas alla de olas de calor y temperaturas extremas, se ha comprobado que
existe una variacién estacional del filtrado glomerular que pudiera facilitar el desarrollo
de fracaso renal y alteraciones electroliticas en periodos extremadamente célidos. Entre
las alteraciones del medio interno, parecen aumentar fundamentalmente las disnatremias,
aunque es poca la evidencia bibliografica al respecto. Los grupos de riesgo para presentar
enfermedades asociadas al calor son ancianos, nifios, enfermos crénicos, personas encama-
das, discapacitados, sujetos que viven solos o con escaso contacto social y las poblaciones

mas desfavorecidas a nivel socioeconémico.
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High temperatures and nephrology: The climate change problem

ABSTRACT

It is well known that climate change greatly affects human health, even though there are
few studies on renal outcomes. Heat waves have been found to increase cardiovascular and
respiratory morbidity and mortality, as well as the risk of acute renal failure and hospi-
talisation due to renal diseases, with related mortality. Recurrent dehydration in people
regularly exposed to high temperatures seems to be resulting in an unrecognised cause of
proteinuric chronic kidney disease, the underlying pathophysiological mechanism of which
is becoming better understood. However, beyond heat waves and extreme temperatures,
there is a seasonal variation in glomerular filtration rate that may contribute to the onset of
renal failure and electrolyte disorders during extremely hot periods. Although there are few
references in the literature, serum sodium disorders seem to increase. The most vulnerable
population to heat-related disease are the elderly, children, chronic patients, bedridden peo-
ple, disabled people, people living alone or with little social contact, and socioeconomically
disadvantaged people.
© 2017 Sociedad Espaiiola de Nefrologia. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

La variacién global del clima de la Tierra recibe el nombre
de cambio climatico, el cual se produce en diversas escalas
de tiempo y en cualquier parametro meteorolégico (tempera-
tura, precipitaciones, nubosidad, etc.), siendo consecuencia de
nuestro modo de produccién y consumo energético. El diéxido
de carbono es el actor principal de este fenémeno, su con-
centracién atmosférica se ha duplicado practicamente desde
la era preindustrial hasta la actualidad. La temperatura ha
aumentado aproximadamente 0,7°C en el siglo XX, siendo
mayor el ritmo de aumento en los Ultimos 50 afios (fig. 1)*.
De hecho, 11 de los ultimos 12 anos han sido los mas calu-
rosos que se tienen registrados desde 1850. Por su situacién
geografica, Espana es muy vulnerable al cambio climatico; de
hecho, se espera que en el Gltimo tercio de siglo la tempe-
ratura estival sea 5-7°C superior. Asi, el impacto potencial
del cambio climatico es enorme, con predicciones de falta de
agua potable, dificultades para la produccién de alimentos y
aumento de los indices de mortalidad debido a inundaciones,
sequias, olas de calor, etc. En definitiva, no es un fenémeno
solo ambiental, sino de profundas consecuencias econémicas
y sociosanitarias?.

Ha quedado demostrado en numerosos estudios como las
modificaciones bruscas de temperatura, ya sean olas de frio o
de calor, tienen un efecto directo sobre el nimero de ingresos
hospitalarios y la morbimortalidad®'°. En Estados Unidos 650
personas mueren anualmente debido a olas de calor, siendo
este el fenémeno climatolégico mas letal y apareciendo cada
vez con mas frecuencia. Estos periodos de temperaturas cali-
das extremas pueden inducir la aparicién de situaciones de
riesgo vital como la hipertermia y el golpe de calor.

Es facil imaginar cémo en periodos de altas temperaturas y
humedad variable, la sudoracién junto con la falta de ingesta
de agua libre o, por el contrario, el exceso de la misma, puede
ocasionar disbalances electroliticos que son predictores
independientes de mortalidad'’"*®., Pero ademads, los

Evolucién de la temperatura media anual en espafa (1960-2010)
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Figura 1 - Evolucién de la temperatura media anual en
Espaiia.

La temperatura media anual en Espana esta aumentando
progresivamente; asi, la media de la década 2001-2010
(15,4°C) es la mas elevada de los tltimos 50 afios.
Fuente: Agencia Espafola de Meteorologia e Instituto
Nacional de Estadistica.

mecanismos fisiolégicos compensatorios, como la adaptacién
circulatoria y la termorregulacién, pueden comprometer la
funcién renal. Varios estudios han demostrado la relacién
entre alta temperatura ambiental y aumento del numero
de ingresos por fracaso renal>'*'/. Durante la ola de calor
que asold Europa en agosto de 2003 murieron mas de 70.000
personas en todo el continente (6.500 en Espana), siendo
Francia el pais mds afectado, con 14.729 fallecimientos®, gran
parte de ellos ancianos deshidratados con fracaso renal’®?".

Los grupos de riesgo para padecer enfermedad asociada
a calor son ninos, ancianos, enfermos crénicos (enferme-
dades cardiaca, respiratoria, renal y diabéticos), personas
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Tabla 1 - Procesos que alteran los mecanismos
de termorregulacién

Proceso Mecanismo
Cardiopatia Gasto cardiaco insuficiente,
reduccién del volumen sanguineo
a piel
Menor eficiencia en la pérdida
de calor

Deshidratacién

Disminucion de la produccién de
sudoracion

Disminucién de perfusion a piel
Disminucién de la produccién de
sudor

Alteracion de la regulacién de
produccion/eliminacién de calor
Farmacos de accién anticolinérgica
Disminucién de la produccién
de sudor

Diuréticos

Deshidratacién
Betabloqueantes

Disminucién gasto cardiaco
Menor eficiencia en la pérdida de
calor

Nefropatia/alteracion de la
reabsorcién de agua y sodio

Endocrinopatias

Farmacos

Alteraciones cutaneas

Adaptada de Sankoff*®.

encamadas, discapacitados, personas que viven solas o con
escaso contacto social y las poblaciones mas deprimidas
y desfavorecidas a nivel socioeconémico. Aunque a priori la
poblacién joven es un grupo de bajo riesgo, el mayor tiempo de
actividad al aire libre por motivo laboral o de recreo les confiere
una mayor susceptibilidad, segin diferentes estudios'®2>-%7,

Enfermedad por calor

La enfermedad por calor es una entidad que puede manifes-
tarse, bien a través de formas leves (quemadura, milaria rubra,
edema, sincope, calambre), bien como formas graves y poten-
cialmente letales, como el agotamiento y el golpe de calor, que
son el fruto del fracaso de los mecanismos fisiolégicos de ter-
morregulacién (tabla 1). Respecto a estos sabemos que la piel
es el medio principal para la termorregulacién a través de la
pérdida de calor mediante conduccién (transmisién de calor
de un objeto a otro por contacto directo), radiacién (emisién de
radiacién infrarroja), evaporacién y conveccién (transferencia
de calor por movimiento de una sustancia al paso y contacto
con otra de mayor temperatura). Para una mayor efectividad,
las glandulas sudoriparas excretan una solucién salada con
alto punto de ebullicién que mejora la transferencia de calor
con su evaporacién. Ademads, se produce una vasodilatacién
periférica que implica un aumento del gasto cardiaco para
llevar mayor flujo hacia la piel, reduciendo la temperatura
sanguinea antes de volver a la circulacién central?®.
Agotamiento y golpe de calor son las formas mas gra-
ves de esta entidad. En el primer caso, la temperatura
central no se eleva nunca por encima de 40°C y el estado
mental permanece inalterado. La clinica es variable: taquip-
nea, taquicardia, nauseas, vomitos, sudoracién, mialgias,
enrojecimiento, cefalea, etc.”®3°, En el golpe de calor la

temperatura central sube hasta 41,5-42°C, generando dano
celular cuya clinica es debida al sindrome de respuesta
inflamatoria sistémica que desencadena, y a la coagulacién
intravascular diseminada por activacién de la cascada de
coagulacién. La afectacién principal es hepética y del sistema
nervioso central, apareciendo vértigo, confusién, ataxia y
coma. Ademas, la disminucién del flujo renal y esplacnico
producida para conseguir un mayor aporte sanguineo a piel
deteriora el filtrado glomerular y la ya maltrecha funcién
hepdtica, pudiendo aparecer también isquemia intestinal y
miocardica®’. El pronéstico depende de factores como comor-
bilidad, existencia de lesién orgénica (convulsiones, fracaso
renal, coagulopatia, hipertransaminasemia) y respuesta al
tratamiento con recuperacién del estatus mental por debajo
de 40°C.

Altas temperaturas y funcién renal

Implicaciones sobre fracaso renal agudo

Varios estudios han demostrado la relacién causal entre ago-
tamiento/golpe de calor y fracaso renal'®':1932  pudiendo
intervenir diferentes mecanismos como deshidratacién o
rabdomiolisis. La poblacién anciana es la mdas vulnera-
ble, dada su menor termotolerancia, sensacién de sed
alterada, disminucién del filtrado glomerular y reduc-
cién de la reabsorcién tubular de agua y sodio durante
la deshidratacién’®?!. Ademds, el paciente anciano esta
con mucha frecuencia polimedicado, existiendo farmacos
que incrementan el riesgo de padecer enfermedad por
calor por su accién inhibitoria sobre la termorregulacién:
neurolépticos, ansioliticos, antidepresivos, anticolinérgicos,
barbituricos, antihipertensivos (betabloqueantes, diuréticos),
antihistaminicos'’1%2%,

Hansen et al.” publicaron en 2008 un estudio retrospec-
tivo en el que estudiaron la exposicién a altas temperaturas
y su relacién con morbilidad renal durante un periodo de
12 anos en una poblacién de 1,15 millones de habitantes.
Se definié ola de calor como la existencia de temperaturas
superiores a 35°C durante més de 3 dias, recogiendo al final
del periodo un total de 31 episodios con una duracién media
de 3,8 dias, demostrando un aumento de los ingresos de
causa renal del 10%. Se obtuvieron diferencias significativas
en la poblaciéon de 15-64 anos en cuanto al riesgo relativo
(RR) de ingreso por causa renal (1,13) y RR de ingreso por
FRA (1,78), resultando también significativo el RR de ingreso
por causa renal en mujeres mayores de 85 anos (1,22). No
hubo diferencias en la incidencia de dialisis agudas. Resul-
tados similares se obtuvieron en estudios parecidos durante
las olas de calor de Chicago (1995) y California (2006), entre
otros®14?2.23 discrepando Unicamente en la susceptibilidad
del paciente diabético a presentar eventos de este tipo, que
Hansen et al. no pudieron demostrar. Un estudio llevado a cabo
durante la ola de calor que sufrié Francia en 2006 encontrd
un mayor numero de visitas a Urgencias y de hospitaliza-
ciones de causa renal: fundamentalmente FRA, enfermedad
renal crénica (ERC) reagudizada y célico renoureteral, resul-
tando significativa la incidencia de FRA y cdlico renoureteral
en menores de 75 afios®.
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A finales de 2014 Gronlund et al.? publican datos recogidos
entre 1992-2006 en 114 ciudades estadounidenses y sus
conclusiones sobre la repercusién del calor moderado (tem-
peratura mayor/igual a percentil 90), extremo (mayor/igual a
percentil 99) y ola de calor (temperatura mayor/igual percentil
95, mantenida durante al menos 2 dias) en mayores de 65
anos. Asi, obtuvieron un aumento del nimero de ingresos de
causa renal del 4,3, 14,2 y 23,2%, respectivamente.

Mas alla de las olas de calor, Fletcher et al.® estudiaron
la asociacién de la temperatura durante el verano con los
ingresos por causa renal en el estado de Nueva York durante
los meses de julio y agosto entre 1991 y 2004. Encontraron
un aumento de la odds ratio de hospitalizacién por FRA del
9% por cada 2,78°C sobre la temperatura ambiental media,
con una mayor susceptibilidad entre los 24-44 anos. Tam-
bién se objetivd una odds ratio aumentada para ingresos
por coélico renoureteral e infecciones urinarias probablemente
asociadas a deshidratacién. En contraposicién a los resulta-
dos anteriores, el estudio inglés realizado en el distrito de
Gran Londres durante los veranos de 1994-2000 solo encontrd
diferencias en el numero de visitas a Urgencias y los ingresos
de causa renal en menores de 5 anos, pudiendo estar relacio-
nado con las menores temperaturas maximas en esta region
durante el verano (18,2 °C de media, 26,7 °C percentil 95)° (tabla
2).

Con estos datos intuimos que pueden existir variaciones
estacionales del filtrado glomerular que en ocasiones con-
llevan la necesidad de ingreso hospitalario, si bien son muy
pocas las publicaciones que han estudiado este fenémeno y
con resultados en cierto modo discutibles. Masugata et al.>?
comparan la variacién de filtrado glomerular estimado (FGe)
en 102 pacientes hipertensos con ERC (no didlisis) y sin ella.
En ambos grupos el FGe fue mas bajo en verano, con un des-
censo respecto a la primavera que fue mayor en el grupo con
ERC (-13,8+9,4 vs. —7,7 £8,3%; p=0,001). Se observd ademads
una diferencia significativa en mayores de 73 afios (-12,2+9,8
vs. —7,2+6%; p=0,002) y entre aquellos tratados con combi-
naciones de inhibidores del sistema renina-angiotensina con
diurético (—14+11 vs. —8,4+7,1%; p=0,004). En los pacien-
tes con ERC la presién sistélica resultd significativamente
menor en verano y no hubo diferencias en cuanto a la crea-
tinina plasmatica entre ambos grupos. Es facil suponer que
la causa de este descenso de FGe pudiera ser la deshidrata-
cién. Esta variacién estacional se ha demostrado también en
pacientes sometidos a cirugia cardiaca. En 2014 Ranucci et al.
publican los resultados de 16.023 pacientes sometidos a ciru-
gia cardiaca en los que se estudi6 la variacién de la funcién
renal segin la temperatura ambiental (excluidos los pacien-
tes en didlisis). Los pacientes operados entre mayo y octubre
tenian una creatinina basal y un pico de creatinina postope-
ratorio significativamente mayores, diferencia mas evidente
en los meses de julio y agosto. Sin embargo, la diferencia
en la incidencia de FRA (segin AKIN) no fue significativa. A
mayor temperatura, humedad y velocidad del viento menor
fue el FGe, quizé por generar un mayor grado de deshidrata-
cién. La mortalidad resulté mayor en el mes de agosto (5,1
vs. 3,5%; p=0,018) y entre los pacientes con FRA 27,2 vs.
2,4%, con RR 15,1 (12,5-18,3; p <0,001)**. Los autores subrayan
la relacién significativa del FRA con la fraccién de eyeccién,

la realizacién de by-pass y la cirugia no electiva; no asi con la
presencia de diabetes, el uso de balén de contrapulsacién y la
anemizacién. Aunque estos estudios carecen de un diseno y
unas conclusiones adecuadas, siendo una limitacién impor-
tante la utilizacién del FGe como medida de funcién renal,
sobre todo en pacientes sin ERC, pudieran estar en la linea
de lo que se apuntaba en apartados previos de esta revision.
Quiza hagan falta estudios bien planteados y estructurados
que analicen este fendmeno identificando la poblacién en
riesgo y sus factores concomitantes para prevenir fracasos
renales e ingresos, con las implicaciones que ello conlleva,
en estaciones y climas cdlidos, asi como durante olas de
calor.

Junto con las altas temperaturas, las precipitaciones tam-
bién tienen su implicacién sobre la incidencia de FRA. Las
temperaturas continentales cada vez mads altas atraen mayor
aire humedo del océano generando mayor condensacién y, por
lo tanto, precipitaciones. En Europa se estd dando una dis-
minucién de estas en las regiones meridionales, aumentando
en las septentrionales, lo que hace cada vez més frecuente
las inundaciones fluviales con consecuencias sociosanitarias
mayores en los paises menos desarrollados de la zona y en
clases méas desfavorecidas. Esto llega a su maximo expo-
nente en Asia, ya que el calentamiento global produce un
aumento enorme de la variabilidad diaria de las precipita-
ciones en época de monzén (junio-septiembre), generando
también un mayor nimero de inundaciones. Debido a esto,
en el Sudeste Asidtico la incidencia de FRA aumenta entre
18-24% en esta época como consecuencia de la aparicién
de nuevos casos de malaria, leptospirosis, gastroenteritis y
disenteria. Se intuyen las consecuencias sobre la mortali-
dad que esta situacién implica debido a la falta de acceso
al sistema sanitario y la precariedad de este en muchas
ocasiones. Un caso dramatico es el de la malaria, cuya inci-
dencia estd aumentando en Africa, India, Tailandia y Nueva
Guinea, siendo letal en el 45% de los casos asociados a
FRA®.

Implicaciones sobre enfermedad renal crénica

Las principales causas de ERC son bien conocidas (diabetes,
obesidad, hipertensién, etc.); sin embargo, hay poblaciones
con una alta prevalencia de enfermedad renal (casi epidé-
mica) que no encajan en esta casuistica. Se trata de zonas de
Centroamérica (Guatemala, Nicaragua, El Salvador) y Asia (Sri
Lanka, Tailandia), fundamentalmente trabajadores de recolec-
cién de cana de azlcar y arroz que sufren altas temperaturas.
Son pacientes con minima proteinuria en ausencia de un
sedimento activo, con biopsias en las que se objetiva fibro-
sis tubulointersticial y glomeruloesclerosis®. Esta llamada
nefropatia mesoamericana se ha intentado poner en relacién
con toxinas, pesticidas, silice y metales pesados sin encon-
trar una clara asociacién, si bien parece haber evidencias
del papel que puede jugar la deshidratacién recurrente en
esta entidad. El dafo renal parece consecuencia del aumento
recurrente en la osmolaridad sérica, que desencadena la
liberacién de vasopresina y la activacién de la via de los
polioles. La vasopresina ejerce su efecto nocivo debido al cam-
bio hemodindmico que genera y al estrés oxidativo sobre la



496 NEFROLOGIA 2017;37(5):492-500

Tabla 2 - Estudios epidemiolégicos sobre la repercusion de altas temperaturas y olas de calor

Autor Poblacién estudiada Periodo Repercusién renal

Semenza et al.'* (1999) Poblacién general Julio 1995 Aumento 20% de los ingresos de causa renal
Condado de Cook, Illinois, EE. (p=0,027)
Uu.
Pob: 5,24 millones

Kovats et al.> (2004) Poblacién general 1994-2000 Ingreso por causa renal (FRA o litiasis):

Distrito Gran Londres, Londres,
Reino Unido

Pob: 8,1 millones

Poblacién general

Francia

Pob: 62,24 millones

Poblacién mayor de 74 anos
Génova, Italia

Pob: no descrita

Fouillet et al.'® (2006)

Conti et al.?! (2007)

1-20 de agosto 2003

16 julio-31 agosto 2006

aumento significativo solo en menores de 5
anos por cada grado por encima de 21°C
(datos estadisticos no publicados)

Exceso de mortalidad significativa por causa
genitourinaria (+381 fallecidos)?

Aumento de mortalidad por causa renal

Rey et al.>* (2007) Poblacién general 1971-2003 Exceso significativo de mortalidad renal del
Francia 3% asociada a temperatura por encima de
Pob: 62,24 millones P95° durante 3 dias consecutivos

Hansen et al.” (2008)° Poblacién general 1995-2006 Ingreso por FRA si T > 35°C durante < 3 dias®:

Adelaida, Australia
Pob: 1,15 millones

Knowlton et al.* (2009) Poblacién general
California, EE. UU.
Pob: 36,02 millones
Green et al.>* (2010) Poblacién general

9 condados de California, EE.
uu.

Pob: no descrita

Poblacién general

Estado de Nueva York, EE. UU.
Pob: 19,17 millones

Fletcher et al.® (2012)°

15 julio-1 agosto 2006

1999-2005
(mayo-septiembre)

1991-2004
(julio-agosto)

General: RR 1,255 (IC 95% 1,037-1,519)
Mayor de 65 anos: 1,196 (IC 95% 1,036-1,380)
Varones 15-65 afos: RR 1,786 (IC 95%
1,169-2,730)

Ingreso por FRA:

RR 1,11 (IC 95% 1,08-1,15)

Ingreso por N/SN:

RR 1,05 (IC 95% 1,02-1,07)

Aumento de FRA un 7,4% (IC 95% 4-10,9)

Ingreso por FRA:
OR 1,09 (IC 95% 1,07-1,12)

Bai et al.>® (2014) Poblacién general 2005-2012 Ingreso por causa renal:
Lhasa (Tibet) RR 1,478 (1,005-2,174) (p <0,05)
Pob: 0,56 millones

Gronlund et al.® (2014) Poblacién mayor de 65 afos 1992-2006 1

114 ciudades EE. UU.
Pob: no descrita

Aumento de ingresos por causa renal segin®:
Calor moderado: 4,3% (IC 95% 2,9-4,9)
Calor extremo: 9,3% (IC 95% 4,3-14,5)
Ola de calor: 23,2% (IC 95% 14,2-32,8)

FRA: fracaso renal agudo; IC 95%: intervalo de confianza del 95%; N: nefritis; Pob: poblacién en millones de personas; SN: sindrome nefrético;

RR: riesgo relativo.

Se muestran los estudios sobre altas temperaturas y olas de calor en cuyos resultados se recogen datos sobre morbilidad renal, si bien solo hay

2 estudios cuyo objetivo Unico era este.

o

Comparado con periodo 2000-2002.

b Temperatura por encima de P95: temperatura maxima y minima por encima del percentil 95 de las temperaturas nacionales.

a

o

grupo de mayor RR.

®

superior al percentil 99 durante al menos 48h.

El objetivo del estudio fue Unicamente la repercusién sobre la morbilidad renal.
El RR fue mayor en varones; entre ellos, los de mayor riesgo fueron aquellos entre 15-65 anos. Por edades, fueron los mayores de 65 anos el

Calor moderado: temperatura por encima de percentil 90; calor extremo: temperatura por encima de percentil 99; ola de calor: temperatura

mitocondria. Ademds, la via de los polioles aumenta la produc-
cién de fructosa que es metabolizada en el tdbulo proximal,
realimentando el estrés oxidativo y produciendo una mayor
inflamacién. Asi, terminan generdndose inflamacién crénica
y fibrosis tanto tubulointersticial como glomerular (fig. 2).
Es interesante cémo la frecuente rehidrataciéon de estos tra-
bajadores con bebidas azucaradas no hace sino empeorar
la situacién, anadiendo fructosa como sustrato clave del
dano® 0.

Alteraciones electroliticas asociadas
a altas temperaturas

La relacién tedrica entre altas temperaturas y disnatremias
parece clara: aumento de sudoracién y pérdida de fluidos
hipoténicos asociada a situaciones de sensacién de sed
alterada y/o imposibilidad para acceder al agua; o bien, sudo-
racién profusa junto con excesiva reposicién con soluciones
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Ejercicio fisico excesivo + Dafio muscular

Calor + Inadecuada ingesta hidrica

Bebidas
azucaradas

Rabdomiolisis
subclinica

Hiperosmolaridad

| via del
poliol

Fructosa

Vasopresina (s

Efectos
glomerulares

mmmmmmmn)  Acido drico

B

Efectos Cristaluria

glomerulares

Fructokinasa
tubulo proximal

Efectos
glomerulares

Enfermedad renal crénica

Figura 2 - Mecanismos potencialmente implicados en el desarrollo de enfermedad renal crénica asociada al calor.

La deshidratacion recurrente puede implicar la aparicion de enfermedad renal crénica fundamentalmente a través de la
hiperosmolaridad, la cual genera liberacion de vasopresina y la generacion de fructosa por la activacion de la via de los
polioles (aldosa reductasa-sorbitol deshidrogenasa). La vasopresina actia produciendo un aumento de la presién
hidrostatica glomerular, incrementando asi el riesgo de progresion de la enfermedad renal. La fructosa producida
endégenamente se metaboliza mediante la fructocinasa en el tibulo proximal, realimentando la liberacion de vasopresina
y generando dafio tubular junto con estrés oxidativo, produciendo ademas acido urico y citocinas. De esta manera la
rehidratacién con bebidas azucaradas proporcionara mayor cantidad de sustrato, amplificando asi la respuesta de la
vasopresina y la produccién de acido trico. Mas alla de estos mecanismos, pueden existir otros implicados, como el daiio
muscular por ejercicio fisico extenuante con aparicion de rabdomiolisis subclinica, el consumo de antiinflamatorios no
esteroideos (AINE) y la hipotensién secundaria a deplecién de volumen. Esta implicaria la activacion del sistema
renina-angiotensina-aldosterona, que juega también un papel importante en la enfermedad renal.

Modificada de Johnson et al.3®.

hipoténicas. Tanto la hiper como la hiponatremia implican
una mayor mortalidad, sobre todo en presencia de cambios
rapidos de agua intracelular en el sistema nervioso central.
En cuanto a las alteraciones del potasio, mas alla del hipe-
raldosteronismo secundario a la deplecién de volumen por
sudoracién, varios estudios experimentales han demostrado
un aumento de actividad de la bomba Na/K-ATPasa con la
temperatura ambiental. De esta manera, a mayor tempe-
ratura, mayor captacién de potasio por la célula y menor
kalemia®'.

La aclimatacién es un aspecto importante en términos
de alteraciones electroliticas. Se ha visto como los indivi-
duos con mayor capacidad/rapidez de aclimatacién tienen
una menor concentracién de sodio en el sudor ya desde el
segundo dia de exposicién a altas temperaturas debido a una
mayor sensibilidad de las gldndulas sudoriparas a la aldoste-
rona. Por lo tanto, en la capacidad de aclimatacién participan
factores inherentes como la densidad y la sensibilidad de las
glandulas sudoriparas, ademas de las modificaciones en el
estilo de vida*?.

La evidencia en la bibliografia sobre las alteraciones
electroliticas asociadas al clima es escasa y contradictoria.
Pfortmueller et al.*> publicaron a principios de 2014 un estudio
sobre alteraciones electroliticas en periodos de calor, reco-
giendo retrospectivamente las determinaciones analiticas de
22.239 pacientes (edad media 53anos) que acudieron al servi-
cio de Urgencias entre los anos 2009-2010 en Berna (Suiza).
La incidencia de hipokalemia fue del 11,1%, de hiperkale-
mia, del 4%, de hiponatremia, del 8,9%, y de hipernatremia,
del 1,5%. Cabe destacar de la poblacién estudiada que el 11%
tomaba diuréticos y el 9,6% tenia ERC. Se observé una débil
correlacién inversa entre la temperatura maxima diaria y las
cifras de sodio (R=-0,04, p <0,05) y potasio (R=—-0,03, p <0,05).
Teniendo en cuenta que solo durante 88 dias la tempera-
tura excedi6 los 25°C y en 16 fue superior a 30°C, el Gnico
resultado significativo fue la mayor prevalencia de hipona-
tremia (11 vs. 9%, p=0,04) en los periodos de temperatura
por encima de 30°C. Hipo e hipernatremia, edad mayor de
80 anos e ingreso con temperatura superior a 30°C resulta-
ron predictores independientes de mortalidad. Zhao et al.**
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concluyen en su estudio retrospectivo de un periodo de 10
anos sobre los ingresos en 12 hospitales chinos que los nive-
les de sodio fueron significativamente mads bajos en el mes
de agosto respecto al resto del ano (134,2 vs. 140,1 mmol/l;
p <0,05) y fueron un factor de riesgo independiente de ingreso.
No hubo diferencias en las cifras de potasio. La variacién de
la natremia segin temperatura y humedad fue calculada por
Bucher et al.*° de manera retrospectiva en una cohorte de
13.277 pacientes, mostrando aumentos de 0,017 mmol/l por
cada 1% de humedad por encima de la media (p<0,0001) y
0,033 mmol/l por cada grado de temperatura sobre la media.
Aunque otros autores sustentan estas variaciones electroli-
ticas asociadas a altas temperaturas, no en todos los casos
se ha llegado a demostrar que esto sea asi*®*’. En el caso
concreto de 201 pacientes con diagnéstico de hiponatremia
asociada a tiazidas, no hubo una mayor incidencia en verano;
de hecho, la natremia resulté significativamente mas alta en
dicha estacién (118 +£7 vs. 114 + 8mmol/l, p=0,016)*8.

No hay estudios sobre las alteraciones electroliticas de los
pacientes sometidos a didlisis en periodos de calor. Como
parece ocurrir con el FGe, algunos autores describen cierta
variacién estacional de las diselectrolitemias, aunque no
todos apuntan en la misma direccién. Mientras que algunos
objetivan mayores cifras de potasio en invierno en relacién
con una mayor ingesta alimentaria en los meses de frio, otros
obtienen resultados opuestos justificando un mayor consumo
de fruta en verano®. Solo hay una referencia sobre este fené-
meno en la literatura en pacientes en didlisis peritoneal. En
un grupo de 44 pacientes anuricos prevalentes en didlisis
peritoneal se determiné la existencia de una relacién inversa
significativa entre temperatura y niveles plasmaéticos de sodio,
potasio, bicarbonato, albiumina, BUN, volumen de ultrafiltrado
y peso seco después de un periodo de estudio de 2 afios, achan-
cando estos cambios a la sudoracién por calor°.

Calentamiento global y morbimortalidad

Mas alld de la enfermedad renal ya comentada en aparta-
dos anteriores, durante las olas de calor se ha descrito un
aumento de los ingresos de origen cardiovascular y respi-
ratorio que varia entre 1-10% segln distintos autores®°. Sin
embargo, Turner et al.>! no encontraron dicha asociacién en
su metaanalisis, si bien es cierto que los resultados estuvieron
muy cerca de la significacién.

Durante la ola de calor de Chicago en 1995, la mortalidad
por cualquier causa en la poblacién general aumenté un 147%,
mientras que el nimero de ingresos solo lo hizo un 11%. Esta
desproporcién se debié al aumento de muertes repentinas,
fundamentalmente entre personas que vivian solas o carecian
de apoyo social/familiar®?. En otras cohortes se ha visto como
la mortalidad de origen cardiovascular y respiratorio aumenta
del orden del 5-6%, afectando fundamentalmente a los mayo-
res de 75 afos>. En Australia, en el periodo 1968-2006, la ratio
verano/invierno de mortalidad por cualquier causa pasé de
71/100 a 86/100, y sigue aumentando con tendencia a inver-
tirse segin aumenta la temperatura media y la frecuencia de
olas de calor®.

Aunque parece obvio que exista una mayor morbimortali-
dad en relacién con el calor en pacientes con ERC, no hay datos

en la bibliografia que lo sustenten. En el caso de pacientes en
dialisis, los resultados del registro MONDO (87.399 pacientes
con ERC terminal en didlisis de distintas zonas climaticas del
mundo) muestran una variabilidad estacional de la mortali-
dad, siendo mayor en invierno'°.

Conclusiones

Las temperaturas medias suben y las olas de calor aumentan
su frecuencia e intensidad con repercusién directa sobre la
mortalidad y el gasto sociosanitario. Son escasos los estudios
que analizan la implicacién de estos cambios sobre la funcién
renal y las diselectrolitemias, siendo sus resultados contro-
vertidos y discordantes probablemente debido a la falta de
un diseno y objetivos adecuados. La incidencia de FRA parece
aumentar durante estos periodos, afectando de manera més
importante a poblacién deprimida y a zonas desfavorecidas
con escasos recursos sanitarios. Ademads, se empiezan a estu-
diar modelos de causalidad de la temperatura en la ERC,
definiendo nuevos grupos de riesgo més alld de los clasica-
mente conocidos.

Necesitamos planes de salud publica basados en sistemas
de alerta temprana que permitan la identificacién y la previ-
sién de situaciones de riesgo, asi como desarrollar programas
de vigilancia y control de poblacién susceptible. Precisamos
una mayor concienciacién de los ciudadanos, los politicos y
los profesionales de la salud para promover medidas de adap-
tacién y mitigacién del cambio climatico, hecho que pasa
necesariamente por fomentar la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico.
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